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Introducción
Desde hace algunos años un grupo de
investigadores de diferentes organismos
venimos trabajando en la aplicación de
diferentes estrategias para la remediación de
suelos contaminados especialmente por
metales pesados y otros compuestos
inorgánicos (como sales que dejan libres los
aniones por un lado y los metales por otro).
Ambos compuestos son susceptibles de pasar a
la nutrición mineral de las plantas que se
asientan sobre dichos suelos.
Entre los trabajos de restauración ambiental, se
ha considerado la aplicación de fitotecnologías,
dado su bajo impacto en el medio y la buena
aceptación social. La fitorrecuperación del
suelo se basa en el uso de plantas, enmiendas
realizadas al suelo y técnicas agronómicas para
retener los contaminantes y disminuir o
eliminar su toxicidad. Pero también nos están
dando buenos resultados las técnicas de
biorremediación y las enmiendas con lodos de
depuradoras en suelos con más de un metal
pesado en su capa superficial. Nos proponemos
en este trabajo mostrar una sistematización de
todas las técnicas que venimos
experimentando, aunque en algunas
publicaciones de los autores han sido
comentadas por separado incluyendo marcos
conceptuales y metodológicos, así como
resultados (Hernández y Pastor, 2008; Millán y
Lobo, 2008). Sin embargo, las diferentes
discusiones llevadas a cabo entre nosotros nos
reafirman en presentar ahora una visión de
conjunto de las mismas.
Sistematización de resultados con diferentes
técnicas
1) Desde el Departamento de Ecología de
Sistemas del INR del Centro de Ciencias
Medioambientales del CSIC en Madrid,
conjuntamente con el Departamento de
Ecología de la Universidad de Alcalá, se
viene trabajando con técnicas ensayadas en
campo y en ambientes controlados para los
casos de vertederos de residuos sólidos
urbanos y los emplazamientos con minas
abandonadas en el centro-oeste peninsular.
Todas ellas tratan de aplicar los principios y
procesos fundamentales de la ecología a la
restauración de estos escenarios.
Ensayos de campo. En tres cubiertas edáficas
de vertederos sellados de la Comunidad de
Madrid (Móstoles, Villaviciosa y Mejorada)
después del quinto año de sellado y
conociendo las principales relaciones eco-
químicas de las especies herbáceas que habían
comenzado a revegetar algunas zonas de los
mismos, se llevó a cabo un ensayo in situ.
Básicamente hemos empleado el mismo
modelo de remediación: enmiendas de
fertilidad en su cubierta edáfíca de sellado (N,
P, K), siembra de especies autóctonas y
comerciales y adicción de mezcla de semillas
autóctonas al banco del suelo. Todos los
ensayos se realizaron en parcelas de 50 cm2
con tres replicaciones por control y
tratamiento.
La biomonitorización a lo largo de dos años
consecutivos en estos ensayos de campo ha
conducido a escasos resultados en relación a la
mejora de la revegetación en los vertederos.
Las principales causas estriban en diferentes
factores: erosión constante del material fino y
manchas puntuales de metales pesados,
excesiva salinidad y escaso material edáfico así
como a acciones constantes no previstas en las
cubiertas de los vertederos en que se iban
superponiendo usos no contemplados en un
principio. Sin embargo, comenzamos a ver más
la posibilidad de siembras de cubiertas
poliespecíficas frente a la siembra de una sola
especie a la hora de fijar la cubierta edáfíca de
los taludes y tolerancia de especies al Zn del
suelo, debido a que es el metal pesado más
abundante en estos escenarios. Lógicamente, la
selección de las especies debe ir vinculada a la
composición de los suelos de cubrición.
Bioensayos en microcosmos. Las escombreras
de antiguas explotaciones mineras donde se
ubican comunidades de pasto, están afectadas
por diferentes metales pesados en los suelos.
La eficacia de las técnicas de fitorremediación
(fitoextracción y fitoestabilización) se
consideran como las más idóneas para la
restauración de los mismos. Pero su eficacia
depende del diagnóstico ecotoxicológico de los
emplazamientos en relación con la paragénesis
de la mineralización, así como del
conocimiento de los mecanismos de respuesta
de las especies vegetales, tanto a nivel de
población como de comunidad, a la acción
conjunta de varios metales pesados. Ello
implica utilizar una integración de escalas a
través de la utilización de microcosmos.
Otros bioensayos en microcosmos y en
condiciones controladas en invernadero se han
llevado a cabo para el estudio de de efecto de
agentes quelantes (EDTA y DTPA) que
acomplejan la materia orgánica del suelo
reteniendo metales pesados. Así mismo, para
evaluar el interés de la aplicación de lodos de
secado térmico como enmienda para la
remediación de suelos de mina contaminados
fundamentalmente por Pb, Zn y Cd y con
escasa materia orgánica. Elementos de mayor
toxicidad son retenidos por la adsorción de
la materia orgánica de los lodos (Zn), o por
la acumulación en las raíces del sistema
(Pb). Estos resultados permiten suponer
que los lodos utilizados resultarían útiles
para la restauración de ecosistemas
terrestres con esta contaminación. Por otra
parte, este empleo de los mismos ofrece
también una buena alternativa para la
gestión de estos residuos.
2) La Unidad de Degradación de Suelos
(Medio Ambiente) del CIEMAT investiga y
aplica tecnologías en la recuperación de suelos
contaminados con Mercurio. Se han
desarrollado varios proyectos en la última
década, que tienen como principales zonas de
trabajo las afectadas por la minería en
Almadén, que constituye hasta la fecha el
mayor caso conocido de concentración de Hg
en el planeta, al encontrarse allí el mayor
yacimiento de Hg del mundo. El cierre de las
minas planteó la necesidad de realizar acciones
para mantener la actividad económica y se han
planteado: a) distintas estrategias de
rehabilitación y b) usos alternativos de los
suelos. En 1° lugar, se realizó una
caracterización edafológica y botánica, un
estudio de la contaminación de los suelos y una
selección de especies silvestres resistentes al
Hg, y se realizaron ensayos en condiciones
controladas utilizando especies agrícolas,
como alternativa socioeconómica.
La fitodisponibilidad, se convierte en una
buena herramienta para la valoración del riesgo
a este metal, como ocurre con otros que
también se han estudiado en el apartado a). En
este marco se encuadran las investigaciones
que se realizan en Almadén, siguiendo 4
estrategias de estudio: ensayos de laboratorio,
sistemas controlados, experimentación en
lisímetros y estudios en condiciones reales
Ensayos experimentales en laboratorio: Se han
realizado ensayos sobre los parámetros del
suelo que influyen la disponibilidad del Hg para
la planta; estudios de extracción selectiva y
secuencial, posterior especiación química del
Hg en el suelo, y determinación de la
concentración de los macro y micronutrientes
en relación con la evolución del Hg durante el
crecimiento vegetal. El contenido de Hg se
determina mediante espectrómetros de
absorción atómica específicamente diseñados
(AMA-254 LECO). Los estudios de su
movilidad en los suelos se realizan mediante la
adición de agua, quelantes, fertilizantes y
enmendantes. Para lo que se utilizan columnas
de vidrio de 1L que contienen suelos
representativos. Se efectúan análisis
físicoquímicos, se determina el Hg, macro y
micronutrientes, tanto en los lixiviados, como
en el agua útil para la planta. En casos se ha
visto que se moviliza Hg, Ca y Fe,
empobreciendo el suelo. También que la
fracción más fácilmente disponible representa
un pequeño porcentaje del total, y es más
indicativa del grado real de exposición de la
planta al Hg. Por último, se realiza una
caracterización microbiología del suelo,
mediante la estimación de la masa microbiana
por el método de respirometría inducida por
sustrato, obtención del cociente metabólico y la
tasa específica de respiración. Con estos
ensayos se obtiene información de posibles
afecciones de la microfauna edáfica por
presencia de Hg y ofrece la posibilidad de
discriminar la causa de la perturbación, en
aquellos casos en que se encuentre algún valor
que indique estrés.
Estudios en condiciones controladas de
invernadero: Se abordan experiencias en
maceta con suelos del área de estudio. Los
ensayos se realizan con cultivos agrícolas y
flora natural. En general, el Hg se acumula
principalmente en raíz, aunque el incremento de
la fracción disponible de Hg en suelos, produce
en algunas especies un incremento de su
contenido tanto en tallo como en hojas. Estos
estudios sirven para encontrar especies que
podrían utilizarse en fitoestabilización de suelos
contaminados con Hg; especies sensibles o
bioind¡caderas, y especies acumuladoras para
una posible fitoextracción en áreas con un alto
contenido en Hg biodisponible. Se realizaron
ciclos completos con garbanzo, lenteja, veza,
berenjena, altramuz, colza y lavanda, habituales
en Almadén, o que se intentan implantar como
alternativa. En ninguno se observaron síntomas
de toxicidad. La menor concentración se
encontró en la semilla/fruto. El factor de
transferencia es, en todos los casos, inferior al
de las plantas silvestres, por lo que su uso en
fitotecnologías sería muy limitado.
Ensayos-piloto con cultivos en lisímeíros:
Cada lisímetro es un monolito de suelo de
aproximadamente un metro cúbico incluido en
una contención metálica, instrumentado con
sondas a distintas profundidades (15, 20 y 50
cm) para la obtención de parámetros
físicoquímicos del suelo (pH, Eh, humedad,
temperatura) a lo largo del crecimiento del
cultivo. Los lisímetros son la aproximación más
real al campo experimental, por el volumen de
suelo inalterado (respetando los horizontes
edáficos). El almacenamiento de la información
se ha realizado con un datalogger. Los
lisímetros se trasladaron al CIEMAT, y 4 se
sembraron con cultivos típicos existiendo uno
más como control, instrumentado pero no
cultivado.
Los resultados muestran que la concentración
de Hg es mayor en raíz, seguido de tallo y
hojas. La menor concentración se encuentra en
semilla/fruto.
Para los productos alimenticios se han
analizado datos de invernadero y de lisímetros,
y se han aplicado valores de referencia de
diversas normativas, nacionales y europeas,
teniendo en cuenta los niveles máximos de
ingesta de Hg permitidos y una dieta
equilibrada. En el caso de la berenjena su
consumo es apto, con o sin pedúnculo y cáliz.
En el caso del consumo humano de garbanzo y
lenteja estaría permitido por la legislación, así
como para los casos del altramuz (uso humano
y forrajero) y la lavanda. En el caso de la veza,
se han tenido en cuenta las recomendaciones
de la directiva europea para especies para
consumo animal, resultando apto el consumo
de grano como pienso, mientras que el
consumo forrajero (usando la planta entera) no
puede recomendarse. Los resultados han dado
valores que en ocasiones han superado el
límite recomendado.
Estudios in situ: El estudio de la
contaminación por Hg en el área de Almadén
se ha llevado a cabo en parcelas
experimentales seleccionadas atendiendo a dos
criterios: tener un diferente grado de impacto
de las actividades mineras y la composición de
la flora y suelo de las mismas. Los valores más
altos de concentraciones de Hg en el suelo
corresponden a la zona de mayor influencia
antropogénica y de actividades mineras. De las
plantas se cuantificó el contenido en Hg en la
parte aérea para evaluar la transferencia suelo-
planta. Los resultados apuntaron diferencias
importantes según las especies,
distinguiéndose el comportamiento como
acumuladoras de Hg, de algunas especies de la
flora autóctona de Almadén.
3) En la actualidad en el IMIDRA venimos
trabajando la Electro-Biorremediación, una
de las técnicas de descontaminación más
utilizadas para zonas no saturadas, que han
sido las "ex situ", es decir la excavación del
terreno para su posterior tratamiento mediante
procesos químicos, físicos o biológicos, sobre
el lugar o transportándolo a una planta de
tratamiento. Estas técnicas presentan múltiples
limitaciones (aumento del volumen de terreno
tratado, grandes movimientos de tierra, etc.) y
por otro lado, la sociedad y las empresas
contaminadoras demandan la utilización de
métodos "in situ" ya que suponen un menor
coste económico y ambiental, y permiten
proseguir con las labores propias del
emplazamiento. Dentro de estos tratamientos
"in situ" los más utilizados han sido
físicoquímicos (SVE, MPE, airsparging,
bombeo de fondo, etc.) y los biológicos
(biorremediación,bioventing,fítorrecuperación,
etc). En las últimas décadas destaca el inicio de
métodos electrocinéticos como tratamiento de
remediación "in situ" de terrenos
contaminados centrándose, la mayoría de
éstos, en la zona saturada del subsuelo.
El sistema consiste básicamente en un conjunto
de electrodos instalados en el terreno por los
que se hace circular una corriente continúa. La
aplicación de la misma produce que las
especies iónicas en el suelo migren hacia los
electrodos de carga contraria por un fenómeno
denominado electromigración; las partículas
cargadas en el agua contenida en el suelo
migran hacia los electrodos de carga contraria
por un fenómeno llamado electroforesis y el
agua contenida en los poros del suelo migra en
dirección al cátodo mediante electroósmosis.
Además, en los electrodos se producen
reacciones de electrólisis. La combinación de
estos fenómenos produce el movimiento de los
contaminantes hacia los electrodos. La
dirección y magnitud del movimiento de los
contaminantes depende de su carga y
polaridad, el grado de adsorción a las
partículas del suelo y la velocidad del flujo del
agua por electroósmosis. Los compuestos
orgánicos apolares se movilizan por
electroósmosis, por lo que es necesario añadir
surfactantes a fin de aumentar su solubilidad y
facilitar la formación de micelas. De esta
forma surge la estrategia de aplicar una
combinación de tecnologías, biológicas y
electrocinéticas a fin de conseguir el mayor
rendimiento y el menor impacto ambiental
sobre el suelo.
Experimentación: Experimentos utilizando
las técnicas electrocinéticas se llevaron a cabo
en un suelo natural artificialmente
contaminado con gasoil. Algunos surfactantes,
denominados biosurfactantes, son producidos
por levaduras o bacterias y se han estudiado
por su capacidad para complejar este tipo de
compuestos y por ser medioambientalmente
adecuados. El objetivo de la introducción de
estas sustancias es mejorar la eficacia del
proceso, formando complejos y/o
incrementando el flujo electro-osmótico. En
nuestro ensayo, se ha evaluado la eliminación
de gasoil del suelo utilizando la técnica
electrocinética en presencia de un
biosurfactante, Rahmnolipid, producido por la
bacteria Pseudomonas aenroginosa.
Los experimentos se realizaron en un suelo
contaminado con 20.000 mg/kg de gasoil
utilizando un prototipo de metacrilato con 5
Kg de suelo. Se utilizaron electrodos de grafito
con una corriente continua de 1 a 2 volt/cm. El
biosurfactante se aplicó al suelo en dos
concentraciones, Ig/Kg (Ensayo 1) y 2g/Kg
(Ensayo 3), utilizando como solución
movilizadora, ácido cítrico 1N. Los
experimentos se mantuvieron durante 15 días,
monitorizando diariamente el pH, C.E. y la
diferencia de potencial. Las observaciones se
compararon con la aplicación del campo
eléctrico en ausencia de biosurfactante (Ensayo
4)-
Figura 1. Porcentaje de eliminación de gasoil
mediante electrobiorremediación
(Ensayo 1 y 3) en relación a la aplicación del
campo eléctrico (Ensayo 4).
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Los resultados expuestos en la Figura 1,
mostraron que el incremento de la dosis del
biosurfactante mejora la eficiencia en la
eliminación del gasoil, consiguiéndose
resultados superiores al 86%. Además, la
menor concentración de gasoil en la fase
líquida a la mayor concentración de
biosurfactante, demostró que la adición del
Rhamnolipid puede mejorar la degradación del
gasoil. Los principales efectos de la
combinación de ambas estrategias de
remediación son: eliminación del
contaminante por electroósmosis,
solubilización y biodegradación favorecida por
el biosurfactante, bajo impacto en el suelo,
bajo coste y alta tasa de eliminación.
Aspectos conclusivos
En general, debido a la importancia de
minimizar el impacto de la aplicación de la
tecnología desde el punto de vista del futuro
uso del suelo, la utilización de las tecnologías
combinadas puede constituir una estrategia
sostenible para la recuperación de suelos.
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